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Con! referencia! a! la! división! de! trabajo! realizado! en! el! desarrollo! de! este! trabajo!
académico,!se!tendrán!en!cuenta!las!siguientes!consideraciones:!
!

















































































































































































































del! país,! desarrollar! sectores! estratégico! y! sobre! todo! contar! con! una! infraestructura! de!
transporte!que!se!vea!reflejada!en!menos!costes!para!realizar!la!actividad!económica.!!
Todos!estos!objetivos!vienen!recogidos!en!el!Plan!Nacional!de!Desarrollo!2013N2018.!











destacable! que! permite! entender! la! estructura! y! los! contenidos! del! estudio.! Los! puntos!
contenidos!en!el!resto!del!estudio!desarrollan!en!profundidad!los!puntos!aquí!tratados.!!
Este!estudio!de!soluciones!constituye!el!Trabajo!Final!de!Máster!de! los!autores,! y! se!




















un! importante! incremento! de! movimiento! de! carga! de! importación! y! exportación! de! la!
economía!nacional!e!internacional.!























de! Ignacio! de! la! Llave.! Tiene! el! puerto!marítimo! comercial!más! importante! de!México.! Está!
ubicada! a! 90! km! de! distancia! de! la! capital! del! estado! Xalapa! y! a! 400! km! de! distancia! de! la!
Ciudad!de!México.!!
Más! concretamente,! el" puerto" actual" se" encuentra" ubicado" en" la" zona" centro" del"
estado,(en(la(región(conocida(como(Sotavento,(en(las(coordenadas(19°(12(́(02”(N,(longitud(096°(
08#́#15”#W.#Limita#al!norte!con!el!municipio!de!La!Antigua!y!el!Golfo!de!México;!al!sur!con!los!
municipios! de! Medellín! y! Boca! del! Río;! al! este! con! el! Golfo! de! México! y! al! oeste! con! los!
municipios!de!Manlio!Fabio!Altamirano!y!Paso!de!Ovejas.!!


























Como! datos! de! partida! para! empezar! a! desarrollar! este! estudio! se! tienen! los!
documentos!que!conforman!el!proyecto!base!redactado!con!el!fin!de!llevar!a!cabo!las!obras!de!
ampliación!del!actual!puerto!de!Veracruz!(México).!




la! documentación! incluida! en! el! proyecto,! se! han! detectado! diversas! incongruencias! e!
indefiniciones,!así!como!datos!erróneos!(por!ejemplo!en!cuanto!al!oleaje).!Por!este!motivo,!se!
ha! redactado!un!documento!denominado! “Análisis# del# proyecto# base”! en! el! que! se! recogen!
dichos!errores!o!carencias!de! información!y!se!trata!de!explicar!o!describir! la!solución!según!
proceda.!
Por! tanto,! los! datos! empleados! para! llevar! a! cabo! este! estudio! se! han! tomado! del!
















los! planos! del! proyecto! base.! La! batimetría! de! la! zona,! debido! a! que! la! zona! de! estudio! se!












Conocer! las! características! geológicoNgeotécnicas! de! la! zona! de! análisis! resulta!
importante! teniendo! en! cuenta! que! ,! en! este! caso,! se! trata! de! un! tramo! costero! de! arenas!
limosas!característico!del!litoral!donde!se!ubica!la!zona!de!estudio.!
En!esta!zona!predominan!los!materiales!sedimentarios!marinos!no!consolidados!tales!
como! arcilla,! arena! y! conglomerado.! La! edad! de! las! rocas! que! conforman! esta! provincia!
aumenta!a!medida!que!existe!más!distancia!de!la!costa.!Las!rocas!pIioNcuaternarias!y!terciarias!
afloran! cercanas! a! la! costa,! en! tanto! que! en! las! proximidades! de! la! Sierra! Madre! Oriental!
afloran!rocas!de!edad!cretácica.!!












muelles! como! de! los! diques! del! puerto! presentarán! unas! exigencias! constructivas! que!
dependerán!directamente!del!tipo!de!material!y!terreno!sobre!el!que!asientan.!
Cabe!comentar!que!en!la!zona!donde!se!va!a!ubicar!la!ampliación!del!puerto!no!había!




la! información! disponible! en! la! bibliografía! existente! para! así! poder! lograr! que! los! datos! a!








En! dicha! zona! se! puede! observar! la! presencia! mayoritaria! de! arena! limosa! SM,! de!
consistencia! suelta! a!medianamente! compacta,! de! grano! fino! a!medio! y! con! una! tonalidad!
grisácea!(ESTRATO!A).!Este!estrato!forma!la!parte!superior!del!lecho!marino,!el!cual!descansa!
sobre! otros! dos! estratos.! Uno! de! ellos! está! formado! por! arcilla! de! baja! plasticidad! CL,! de!















de! carácter!arenoso! (ESTRATO!B)! y!otro! compuesto!por! fragmentos!de! coral,! empacados!en!
arena! arcillosa,! con! una! tonalidad! grisácea! oscura! (ESTRATO! C).! Este! último! estrato! sería! a!
priori!el!más!competente!de!los!tres.!































Densa$ 75%$ 45$ 1,65$ 0,62$ 35º$
Media$ 50%$ 25$ 1,55$ 0,74$ 32º$














Dentro! de! esta! cuenca! el! principal! río! existente! es! La! Antigua,! ya! que! abastece! a!
numerosas!unidades!de!riego,!presentando!un!volumen!de!extracción!superficial!de!agua!para!
riego!mayor!que!los!demás!ríos.!!
Cabe! destacar! que! los! problemas! que! pudieran! ser! causados! por! la! escorrentía!















Por! lo! que! respecta! a! la! climatología! característica! de! la! zona,! el! clima! es! tropical!
cálido,! con! una! temperatura!media! anual! de! aproximadamente! 25! ºC! y! precipitación!media!
anual!de!alrededor!de!1500!mm.!!
Existen!períodos!mensuales!en!los!cuales!aumentan!las!rachas!de!viento!provenientes!
del! norte! y! que! alcanzan! velocidades! de! hasta! 130! km/h.! Ocasionalmente! se! producen!
variaciones!en!la!temperatura,!aunque!generalmente!se!mantiene!constante.!
En! el! apartado! 6.# Climatología! del! documento! “2.# Estudios# Previos”! se! puede! ver!
especificado!de!una!manera!más!precisa!la!relación!de!parámetros!climáticos!habituales!para!
los!diferentes!meses!del!año!en!Veracruz.!











Para! obtenerlos! se! ha! recurrido! a! la! información! proporcionada! por! el! visor! C3A!
desarrollado!por!el!Instituto!de!Hidráulica!Ambiental!de!la!Universidad!de!Cantabria,!en!el!cual!
se!precisan! los!datos!de!oleaje!registrados!en! la!costa!del!golfo!de!México,!es!decir,! la!costa!
objeto!de!estudio.!
A!partir!de!dicha!herramienta!se!obtiene!el!valor!de!la!altura!de!ola!significante!para!el!














Conociendo! estos! dos! valores! de! oleaje,! se! descartará! el! segundo! de! ellos! por!
desconocer! el! período! de! retorno! al! cual! está! asociado,! además! de! ser! significativamente!


















Asumiendo! que! los! datos! de! oleaje! que! se! están! manejando! provienen! de! aguas!






















Para! el! dique! de! poniente! solo! se! obtendrá! la! propagación! para! el! tramo! del! dique!
longitudinal!por!ser!este!el!más!representativo!(tramo!principal).!Sin!embargo,!para!el!dique!de!









Tr#(años)# Hs#(m)# Ts#(s)# α#(⁰)#
500# 15,4# 18,46# 0#
100# 13,25# 17,44# 0#
50# 12,27# 16,94# 0#
1# 7,32# 13,91# 0#
#
Tr#(años)# Hs#(m)# Ts#(s)# α#(⁰)#
500# 14,69# 18,46# 0#
100# 12,65# 17,44# 0#
50# 11,73# 16,94# 0#
























Estos! oleajes! vienen! dados! para! un! período! de! retorno! de! 500! años.! A! modo! de!











Tr#(años)# Hs#(m)# Ts#(s)# α#(⁰)#
500# 15,20# 18,46# 0#
100# 13,08# 17,44# 0#
50# 12,11# 16,94# 0#






T.P.$ $ T.P.$1$ T.P.$2$
TR'='500'años' 12,72$[B]$ $ TR'='500'años' 14,69$[NB]$ 13,89$[B]$
TR'='100'años' 12,72$[B]$ $ TR'='100'años' 12,65$[NB]$ 13,08$[NB]$
TR'='50'años' 12,27$[NB]$ $ TR'='50'años' 11,73$[NB]$ 12,11$[NB]$












































ejecutar! las! obras! en! 2! fases,! construyendo! primero! el! dique! de! poniente! y!
posteriormente!el!de!oriente.!
!
N Alternativa!1:! Siguiendo!el!mismo! trazado!que! la!alternativa!0,! se!pretende!ejecutar!
las!obras!en!1!fase,!llevando!a!cabo!simultáneamente!la!construcción!de!los!2!diques.!
!
N Alternativa! 2:! Se! basa! en! proponer! un! trazado! alternativo! al! propuesto! en! la!
alternativa! 0.! Esta! alternativa! pretende! definir! el! trazado! de! la! forma! más! sencilla!
posible,!facilitando!así!su!construcción.!
!
Cada! una! de! estas! alternativas! presenta! una! serie! de! ventajas! e! inconvenientes,! los!
cuales!se!desarrollan!en!el!correspondiente!documento.!
Los!criterios!de!evaluación!que!se!adoptan!son!los!siguientes:!













Después! de! realizar! el! análisis! multicriterio! con! tal! de! elegir! la! alternativa! más!













Además,! en! cuanto! a! las! secciones,! la! evaluación! de! las! alternativas! se! realizará!















































tronco! y!morro! simultáneamente,! por!motivos! de! fragilidad! y/o! colocación! en! obra.!




" Debido!al!diseño!del! trazado!en! !planta!establecido,!que! consiste!en! realizar! toda! la!
obra! en! una! misma! fase,! se! requiere! por! facilidad! constructiva! que! las! piezas! del!
manto! principal! de! ambos! diques! sean,! en! la! medida! de! lo! posible,! de! la! misma!
tipología.!
!

















































la! sección! de! dique! necesaria! en! dicha! zona.! Para! tener! en! cuenta! este! fenómeno! se! han!
utilizado!los!ábacos!de!Wiegel.!
Una!vez!realizado!esto,!ya!se!está!en!disposición!de!asignar!el!oleaje!de!diseño!a!cada!






Los! materiales! utilizados! para! la! construcción! de! los! diques! tendrán! diferentes!
















! T1! T2! T3! T4! T5! T6!
Hd!(m)! 2,94% 5,88% 12,72% 12,72% 11,28% 7,89%
%
! T1! T2! T3! T4! T5! T6!












Espaldón! 2,3$ 0$ &$ &$
Hormigón!
Cubípodos! 2,3$ 40$ &$ 200$
Hormigón!
Cubos! 2,3$ 40$ &$ 200$
Escollera! 2,7$ 38$ &$ 6$



































! T1! T2! T3! T4! T5! T6!
Hd_T!=!500!años!(m)! 2,94% 5,88% 12,72% 12,72% 11,28% 7,89%

















Tramo& Capa& W& e&(m)& nº&capas& Material& ρ&(Tn/m3)&
Tramo&1&
(Morro)&
MantoMar' 5'Tn' 2,59' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IMar' 500'kg' 1,14' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIMar' 13'?'38'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 5'?'20'kg' ?' ?' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IPuerto' 2'Tn' 1,81' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIPuerto' 13'?'38'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&2&
MantoMar' 27'Tn' 4,55' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IMar' 3'Tn' 2,07' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIMar' 75'?'225'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 10'?'100'kg' ?' ?' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IPuerto' 2'Tn' 1,81' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIPuerto' 75'?'225'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&3&
MantoMar' 60'Tn' 5,93' 2' Cubípodo'2' 2,3'
Filtro'IMar' 6'Tn' 2,61' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIMar' 150'?'350'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 20'?'200'kg' ?' ??' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IPuerto' 2'Tn' 1,81' 2' Escollera' 2,7'




MantoMar' 122'Tn' 7,12' 2'
Cubípodo'2'
(↑ρ)' 2,7'
Filtro'IMar' 13'Tn' 3,56' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IIMar' 400'?'1000'kg' 1,28' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 50'?'500'kg' ?' ?' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IMar' 2'Tn' 1,81' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IIMar' 400'?'1000'kg' 1,28' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&5&
MantoMar' 41'Tn' 5,22' 2' Cubípodo'2' 2,3'
Filtro'IMar' 5'Tn' 2,46' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIMar' 150'?'350'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 15'?'200'kg' ?' ?' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IPuerto' 2'Tn' 1,81' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIPuerto' 150'?'350'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&6&
MantoMar' 33'Tn' 2,43' 1' Cubípodo'1' 2,3'
Filtro'IMar' 4'Tn' 2,28' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIMar' 100'?'300'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 10'?'150'kg' ?' ?' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IPuerto' 2'Tn' 1,81' 2' Escollera' 2,7'

























Tramo& Tipo& W&(Tn)& h&(m)& ht&(m)& ht/h& B&(m)& hb&(m)&
1&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
(Morro)& Escollera) 0,20) 13,00) 10,74) 0,83) 1,68) 1,26)
2& Escollera) 1) 13,00) 9,85) 0,76) 2,87) 2,15)
3& Escollera) 4) 13,00) 8,58) 0,66) 4,56) 3,42)
4&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
(Tramo&Curvo)& Escollera) 4) 13,00) 8,58) 0,66) 4,56) 3,42)
5& Escollera) 3) 11,00) 6,89) 0,63) 4,14) 3,11)




































la! sección! de! dique! necesaria! en! dicha! zona.! Para! tener! en! cuenta! este! fenómeno! se! han!
utilizado!los!ábacos!de!Wiegel.!
Tramo& Longitud&(m)&




















Los! materiales! utilizados! para! la! construcción! de! los! diques! tendrán! diferentes!





















! T1! T2! T3! T4! T5! T6! T7!
Hd!(m)! 14,69& 14,69& 13,89& 13,89& 8,57& 7,28& 5,92&
&
! T1! T2! T3! T4! T5! T6! T7!












Espaldón! 2,3$ 0$ &$ &$
Hormigón!
Cubípodos! 2,3$ 40$ &$ 200$
Hormigón!
Cubos! 2,3$ 40$ &$ 200$
Escollera! 2,7$ 38$ &$ 6$




































! T1! T2! T3! T4! T5! T6! T7!
Hd_T!=!500!años!(m)! 14,69& 14,69& 13,89& 13,89& 8,57& 7,28& 5,92&













Tramo& Capa& W& e&(m)& nº&capas& Material& ρ&(Tn/m3)&
Tramo&1&
(Morro)&
MantoMar' 187'Tn' 8,21' 2' Cubípodo'2' 2,3'
Filtro'IMar' 20'Tn' 3,90' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IIMar' 500'<'1500'kg' 1,44' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 50'<'900'kg' <' <' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IInterior' 20'Tn' 3,90' 2' Cubo'2' 2,7'
Filtro'IIInterior' 500'<'1500'kg' 1,44' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&2&
MantoMar' 91'Tn' 6,82' 2' Cubípodo'2' 2,3'
Filtro'IMar' 10'Tn' 3,26' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IIMar' 250'<'750'kg' 1,14' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 25'<'400'kg' <' <' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IInterior' 10'Tn' 3,26' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IIInterior' 250'<'750'kg' 1,14' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&3&
MantoMar' 77'Tn' 6,45' 2' Cubípodo'2' 2,3'
Filtro'IMar' 8'Tn' 3,03' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IIMar' 200'<'600'kg' 1,06' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 20'<'350'kg' <' <' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IInterior' 8'Tn' 3,03' 2' Cubo'2' 2,3'




MantoMar' 158'Tn' 7,76' 2'
Cubípodo'2'
(↑ρ)' 2,7'
Filtro'IMar' 16'Tn' 3,82' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IIMar' 400'<'1200'kg' 1,33' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 50'<'700'kg' <' <' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IMar' 16'Tn' 3,82' 2' Cubo'2' 2,3'
Filtro'IIMar' 400'<'1200'kg' 1,33' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&5&
MantoMar' 42'Tn' 2,63' 1' Cubípodo'1' 2,3'
Filtro'IMar' 5'Tn' 2,46' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIMar' 150'<'350'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 15'<'200'kg' <' <' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IInterior' 5'Tn' 2,46' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIInterior' 150'<'350'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&6&
MantoMar' 26'Tn' 2,24' 1' Cubípodo'1' 2,3'
Filtro'IMar' 3'Tn' 2,07' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIMar' 100'<'300'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 10'<'100'kg' <' <' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IInterior' 3'Tn' 2,07' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIInterior' 100'<'300'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Tramo&7&
MantoMar' 28'Tn' 4,60' 1' Cubípodo'1' 2,3'
Filtro'IMar' 3'Tn' 2,07' 2' Escollera' 2,7'
Filtro'IIMar' 75'<'225'kg' 1,00' 2' Escollera' 2,7'
Núcleo' 10'<'120'kg' <' <' Todo'uno' 2,7'
Filtro'IInterior' 3'Tn' 2,07' 2' Escollera' 2,7'



























estudio,! resulta! más! obvio! realizar! una! valoración! general! frente! a! un! presupuesto! de!
ejecución!material!de!las!obras,!en!el!cual!se!detallan!más!estos!aspectos.!
Tramo& Tipo& W&(Tn)& h&(m)& ht&(m)& ht/h& B&(m)& hb&(m)&
1&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
(Morro)& Cubo%1% 17% 17,00% 10,16% 0,6% 7,79% 5,84%
2& Cubo%1% 17% 17,00% 10,16% 0,6% 7,79% 5,84%
3& Escollera% 6% 14,00% 9,09% 0,65% 5,22% 3,91%
4&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&&
(Tramo&Curvo)& Escollera% 6% 14,00% 9,09% 0,65% 5,22% 3,91%
5& Escollera% 1% 8,00% 4,85% 0,61% 2,87% 2,15%
6& Escollera% 0,5% 6,50% 3,79% 0,58% 2,28% 1,71%






















































































































datos! necesarios! para! llevar! a! cabo! un! diseño! de! una! estructura;! y! en! caso! de! disponer! de!













N Existe! la!posibilidad!de!ocurrencia!de!huracanes,! con! todo! lo!que!ello! supone,! tanto!

















Se! consideran! suficientemente! definidos! y! detallados! todos! los! documentos! que!
integran! este! Estudio! de! Soluciones,! es! decir,! todo! lo! expuesto! en! esta! memoria! y! sus!
documentos! anexos.! Este! estudio! ha! sido! redactado! de! acuerdo! con! las! Normas! Técnicas! y!
Administrativas!en!vigor.!Es!por!ello!que! se! somete!a! la!aprobación!por!parte!del! tribunal! si!
procede.!
!
Valencia,!Junio!2016!
!
Los!autores!del!estudio,!!
Fdo:!Antoni!Germà!Arnau!Colomer!
Carlos!Juan!Sánchez!Navarro!
